















Definition of defList in Model Description Language, CAST 


















ステムモデルを作成し，開発実行環境 MTA-SDK あるいは Simcast でコンパイルし
実行する（旭 2009）．したがって関数defListを正しく利用するためには，集合や論
理とは異なる，内部処理動作について理解しておくことが必要である（第2節）．第3
節では，関数の働きをする述語について述べ，第 4 節で defList の新しい定義を提案
する．限定的ではあるが数理的定式化を付録に記載する． 
 モデル理論アプローチの現在の実行環境では，言語CASTで書かれたすべての式を
言語 extProlog のホーン節に変換することをコンパイルと呼んでいる（Takahara & 




















 2.1 命令語 
 言語CASTには2種類の基本的な述語がある．ひとつは数学的な意味の述語で， 




   y:=x+1, xwriteln(0,x), show1(x,”plot”) 






 2.2 連言（and結合） 
 複合述語 p(x) <-> p1(x), p2(x), p3(x) ; は，与えられたxの値に対して，右辺のp1(x), 
p2(x), p3(x)のすべての述語が真であるとき，全体として真である．ただし，上記のコ









   p(x) <-> xwriteln(0,x), p1(x), p2(x) ; 
と書くべきであることが分かる． 
 
 2.3 選言（or結合） 









 2.4 否定（not） 
 複合述語p(x) <-> not(p1(x)) ; は述語p1 の否定である．p1(x)が真のときp(x)は偽
であり，p1(x)が偽のときp(x)は真となる． 
 
 2.5 含意（->結合） 










すべきである．特別な場合として，含意 (p1(x)) -> (p2(x))におけるp2(x)が命令語の場
合を考える．上述したように，命令語は真偽判定されたときに必ず命令を実行する．




  述語p1(x)が真であればp2(x)が実行され， 





   p5(x) <-> p1(x), p2(x); 





が影響するのは，右辺にさらに述語を加えたときである．次の 2 つの述語 p51(x), 
p61(x)を考える． 
   p51(x) <-> p1(x), p2(x), p3(x); 
44 
 
   p61(x) <-> ( (p1(x)) -> (p2(x)) ), p3(x); 






 関数をユーザが定義するとき，言語 CAST においては次のように関数宣言 func( )
を行なってから関数の定義を行なう． 
 
  func([f]); 
  f(x) = y <-> y := x*x; 
 
上記は，x の 2 乗を y に代入する関数 f を定義している．ただし，記号「:=」と「*」
は，それぞれ代入を表わす操作と乗算を表わす演算である． 
 しかしながら言語CASTの特別な用法として，関数宣言をしなくても，述語に関数




  p1(y,x) <-> y := x*x; 
  preprocess( ) <-> 
  x:=3, 
  p1(y,x), 
  xwriteln(0,"y=",y); 
 
を実行すると、Dialogウインドウに y=9 が表示される。（変数xに値を定めれば述語




 3.1 計算の方向 
 ただし，述語 p1(y,x) <-> y:=x*x; の変数yに値を代入してもxは「ひとつ」に定ま
らず，p1(9,x)はエラーとなる．関数の値はひとつでなければならない． 
 数学的には p1(9,x)から x=±3 を導くことはできるだろうが，そのためには方程式
x2=9 を解く必要がある．平方根の場合には，組込みの算術関数 sqrt があるので，言






 3.2 半関数 
 関数的な述語を定義する方法としては，上記のように右辺を初等関数として定義す
ればよい．あるいは， 
 p3(y,x) <-> x>0 , y := x; 
など条件付きの写像として定義することができる．しかしながら，この述語p3(x,y)に
x= -3 を代入しても y が定まらないことに注意すべきである．これは標準的な話題で
あるが，定義域を広くとるとき，p3(y,x)は半関数を定めている． 
 半関数の正確な定義は付録の定義2で与える．すなわち，もしも与えられたxに対









 4.1 defListの動作 













 例えば各変数の定義域が自然数であるとき，述語p1(y,x,[ ]) <-> x%2=0, y:=x; は，




  p1(y,x,[ ]) <-> x%2=0, y:=x; 
  Ls:=defList(p1(y,x,[ ]),member(x, [1,2,3,4,5,6])); 
 




  x=1のとき，x%2=0が偽なので，yは確定せず，p1(y,1,[ ])は偽である． 
  x=2のとき，x%2=0が真なので，y=x=2が確定し, p1(y,2,[ ])は真である． 
  x=3のとき，x%2=0が偽なので，yは確定せず，p1(y,3,[ ])を偽である． 
  x=4のとき，x%2=0が真なので，y=x=4が確定し, p1(y,4,[ ])は真である． 
  x=5のとき，x%2=0が偽なので，yは確定せず，p1(y,5,[ ])は偽である． 
  x=6のとき，x%2=0が真なので，y=x=6が確定し, p1(y,6,[ ])は真である． 
となり，確定した y を並べてリストLs=[2,4,6]を得ている．確かに，インデックスリ
ストXsの先頭の要素xから順にp1(y,x,[ ])に代入し，「述語p1を真とする 初に定ま
るy」をリスト化している．また，Xs = [1,2,3,4,5,6] の要素の数だけ真偽判定を行な
っている． 
 
 すなわち，リスト構成条件 p が半関数（関数）である場合には，x に対して述語
p(y,x,[ ])から唯一つ定まる y の値をリスト化する．付録の定義 4 はこの場合を定式化
している． 
 
 4.2 含意の場合 











真であると判定できた場合，命令 y:=f(x) が実行され，変数 y の値が確定するので，






る．したがって，述語 (A(x)) -> (y:=f(x)) を用いたdefListは「A(x)を真とするxに対







 本稿では，言語CASTにおけるリスト作成関数defList( p(y,x,[ ]), member(x,Xs) ) 









 しかしながら，言語 CAST の現在の実装では，新しい定義の処理動作の範囲内で，
数理的定義を逸脱する使用も可能である（4.2項）．実装にもとづく真偽判定動作が重
要であり，述語を並べる順序（第 2 節）が影響している．そのため defList の技巧的





  X×Y = { (x,y)｜x∈X, y∈Y } 
2）直積X×Yの任意の部分集合をXとYの関係と呼ぶ．  
3）関係S⊆X×Y が次の条件 
  (∀x, y, y')( (x,y)∈S∧(x,y')∈S → y' = y ) --- 値の一意性  
を満足するとき，関係Sを半関数と呼ぶ．  
 また，半関数Sがさらに次の条件 
  (∀x∈X)(∃y∈Y)( (x,y)∈S )   --- 値の存在性 
を満足するとき，Sを関数と呼ぶ． 
 
 任意の関係Sが関数（半関数）であるとき，f(x) = y ⇔ (x,y)∈Sと定義すると，fは
通常の意味の関数（半関数）である．実際，Sが関数のとき，値の存在性から f(x)∈Y
は存在し，しかも値の一意性からy = f(x) はひとつに定まる．一方，Sが半関数のと
きは値の存在性を満たすとは限らない，つまり，任意の x∈X に対し，f(x) の値を Y




 与えられた述語p(y,x) の各変数の定義域（domain）がY, Xであるとき， 










  (∀x, y, y')( p(y,x)∧p(y',x) → y' = y )  
2）Spが関数であるための必要十分条件は， 
  (∀x, y, y')( p(y,x)∧p(y',x) → y' = y )  




【例1】自然数上の述語p(y,x) ⇔ y = x % 2を考える．ここに, % は除算の余りをと
る関数である．任意の x に対して必ず 2 で割った余り y がひとつ定まるので，述語
p(y,x)を真とする集合Spは関数である（ Sp: N→N ）． 
 
【例2】任意の関数 f: X→Y，g: X→Yと任意の述語A(x)および  




【例3】自然数上の述語p(y,x) ⇔ (x % 2 = 0)∧(y = x) を考える．述語pは，xが偶数
であり，かつyがxと等しいとき真となる述語である．したがって次が成り立つ． 
  (∀x, y, y')( p(x,y)∧p(x,y') ⇒ xは偶数 ⇒ y' = x = y )  
よって述語pを真とする集合は 
  xが偶数のときSp(x) = x 
  xが奇数のときSp(x) = 未定義 
を満足する半関数Sp:(N)→Nである． 
 
【例4】任意の関数 f: X→Yと任意の述語A(x) が与えられたとき，次の複合述語は半
関数である． 
  p1(y,x) ⇔ A(x)∧( y = f(x) ) 
実際，A(x)が真であるxに対してだけyが存在し，p1(y,x)が真であるとき必ずy=f(x)
がひとつだけ定まるからである．また， 
  p2(y,x) ⇔ A(x)∧( A(x) → y = f(x) ) 
と定義すると，ド・モルガンの法則により， 
  p2(y,x) ⇔ A(x)∧(A(x)→y=f(x)) ⇔ A(x)∧(not(A(x))∨y=f(x)) 
  ⇔ (A(x)∧not(A(x)))∨(A(x)∧y=f(x)) ⇔ A(x)∧(y=f(x)) ⇔ p1(y,x) 









【例6】述語p(y,x) ⇔ (y = x)∨(y = -x) を考える．ゼロでない任意のxに対して異な




つのリストXs = [x1, x2,…, xn]とYs = [y1, y2,…, yn] が与えられたとき，任意の iに
対しxi = yiであるとき，すなわち長さと各成分の値が等しいときXs = Ysである．し
たがって，以下では (x1, x2,…, xn) のような n 項組をリストと呼ぶことにする．ま
た，リストXs = (x1, x2,…, xn) が与えられたとき，その要素xiが特にXsの i番目の
要素であることを明示するため，一般的ではないが xi∈Xs と書くことにする．ただ
し，リストXsの要素は重複を許すものとする（xi = xjも許容する）． 
 
 複数のリストを結合してひとつのリストにすることをリストの連接と呼び，
(x1,x2,x3)・(x4,x5) = (x1, x2,x3,x4,x5) などと表記する．要素のないリストを空リスト
と呼び，( )と書く．空リストに関しては (x1)・( ) = (x1)，( )・(x2) = (x2) と定義する．  
 
定義3（半関数によって生成されるリスト） 
 半関数F:(X)→Yが与えられているとき，Xの要素からなる任意のリストXs = (x1, 
x2,…, xn) に対して新たなリスト ( F(xi) | xi∈Xs) を次のように定義する。 
   ( F(xi) | xi∈Xs) = (F(x1))・(F(x2))・…・(F(xn)). 
 





p を真とする集合が半関数Sp:(X)→Y であるとする．このとき，X の要素からなるリ
ストXsに対して，Yの要素からなるリストを作成する関数defListを次のように定義
する．  










を並べたリストである．例えば例1のようにp(y,x) ⇔ y = x % 2であるとき， 




べたリストが生成される．例えば例3のように，述語p(y,x) ⇔ (x % 2 = 0)∧(y = x)か
ら導かれる半関数Sp:(N)→N は，x が偶数のときSp(x) = x であり，x が奇数のとき
Sp(x) = 未定義 となる．このとき， 
  xiが偶数のときyiは唯一確定し，(Sp(xi)) = (xi)， 
  xiが奇数のときyiは確定せず， (Sp(xi)) = ()， 
となるから，例えばインデックスリストをXs = (1,2,3,4,5,6) とすると， 
  defList( p(yi,xi), Xs ) = ()・(2)・()・(4)・()・(6) = (2, 4, 6)  
となる．  
 また例4により，任意の関数 f: X→Yと任意の述語A(x)および 
  p1(y,x) ⇔ A(x)∧y=f(x) ; 
  p2(y,x) ⇔ A(x)∧(A(x) → y=f(x)) ; 
が与えられたとき，p2(y,x) ⇔ p1(y,x)であるから，Xの要素からなる任意のリスト 
Xs = (x1, x2,…, xn) に対して次が成立つ． 
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